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1. Вступ 
Споживачами вуглецевих виробів є різні галузі промисловості, в яких 
виробництво пов’язане з необхідністю використання електротермічних техно-
логічних процесів. Зокрема, до таких виробництв відносяться підприємства 
чорної та кольорової металургії, машинобудування, хімічної промисловості та 
інші. 
Виробництво вуглецевих виробів характеризується значною ресурсо- та 
енергоємністю, тому актуальною є задача підвищення ефективності даного виро-
бництва шляхом впровадження оптимальних режимів роботи його складових те-
хнологічних процесів. Розв’язання даної задачі передбачає проведення експери-
ментальних досліджень технологічних процесів, у тому числі шляхом імітаційно-
го моделювання та дослідження, за результатами яких має бути створена і впро-
ваджена система оптимального керування ними. 
 
2. Об'єкт дослідження та його технологічний аудит 
Об'єкт дослідження – процес формування вуглецевих виробів. 
Одним з основних технологічних процесів у виробництві вуглецевих виро-
бів є процес їх формування продавлюванням електродної маси через мундштук 
відповідної форми у гідравлічному пресі. Саме на етапі пресування електродних 
заготовок закладаються в основному всі спадкові властивості, що визначають 
якість готових виробів [1, 2]. 
Під час ведення процесу необхідно забезпечувати заданий температурний 
режим, тому процес формування вуглецевих виробів характеризується значною 
енергоємністю. Тому актуальною є задача підвищення його ефективності шляхом 
впровадження оптимальних енергозаощаджуючих режимів його роботи [2]. 
Розв’язання даної задачі передбачає створення ефективної системи оптимального 
керування даним процесом. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою даної роботи є дослідження практичних аспектів впровадження 
КІН-алгоритмів у складі системи керування процесом формування вуглецевих 
виробів та налаштування такої системи. 
Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі задачі: 
1. Провести аналіз процесу формування з точки зору керування ним. 
2. Провести синтез відповідної системи керуванням, яка буде задовольняти 
вимогам ресурсо- та енергозбереження з використанням КІН-алгоритму. 
 
4. Дослідження існуючих рішень проблеми ТО
Л
ЬК
О
 Д
Л
Я
 Ч
ТЕ
Н
И
Я
У роботі [3] розроблена стратегія оптимального переключення нагрівачів, 
яка забезпечує розігрів пресу з незначним температурним перегрівом. Для ефек-
тивної стабілізації температури процесу формування запропоновані методи керу-
вання [4–6], основані на прогнозувальній моделі. У [7–9] представлені багатови-
мірні системи керування, метою яких є компенсація збурень, що діють у режимі 
розігріву пресу. 
Процес формування вуглецевих виробів є типовим циклічним процесом. 
Для таких процесів задача керування полягає, як правило, у тому, щоб реалізува-
ти такі керування, які б забезпечили відслідковування однією або декількома ви-
хідними змінними наперед заданої траєкторії руху, яка повторюється від циклу 
до циклу. Таке завдання може бути виконане стандартним ПІД-регулятором. Од-
нак недоліком такого керування є те, що при цьому ніяк не враховується досвід, 
набутий на попередніх циклах роботи. 
У зв’язку з цим доцільним видається застосування керування з ітеративним 
навчанням (КІН) [10–14]. Даний метод якраз і передбачає формування керувань 
не тільки за похибкою поточного керування, а й за інформацією з попередніх ци-
клів роботи. Головна задача КІН полягає у створенні такого алгоритму, який ге-
нерує керувальні сигнали у такий спосіб, що якість керування покращується від 
одного циклу роботи (ітерації) до наступного. 
Поняття керування з ітеративним навчанням вперше було введено у роботі 
[10], а пізніше математично сформульовано у [11]. З того часу багато зусиль було 
докладено для розробки та дослідження даного методу керування. КІН було за-
стосовано для керування багатьох об’єктів, таких як реактори та дистиляційні 
колони періодичної дії, пресування [12, 18, 19]. 
З огляду на проведений аналіз доцільно застосувати елементи керування з 
ітеративним навчанням у системі керування процесом формування вуглецевих 
виробів. 
 
5. Методи дослідження 
Передбачається, що об’єкт керування математично описується у просторі 
станів дискретною моделлю: 
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де k – номер ітерації (циклу роботи); t  – поточний час. Таким чином, ( )ky t  є ви-
ходом об’єкта керування у час t на k-му циклі роботи. (t)kv  та (t)kw  – обмежені 
збурення, що діють на стан та вихід об'єкту відповідно. Для спрощення будемо 
вважати, що матриці ,A B та C  є стаціонарними. 
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Використовуючи рівняння (1), дістанемо: 
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Рівняння (2) та (3) перепишемо у матричній формі: 
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В останніх виразах опущений аргумент t . Матриця G є нижньою трикут-
ною блочною матрицею, відомою як матриця Тепліца [13, 15]. Згідно КІН-
алгоритму ky  та ku  попереднього циклу мають запам’ятовуватись для розрахун-
ку 1( )ku t  поточного циклу. 
В умовах відсутності збурень та похибок початкового стану система (1) пе-
ретворюється до вигляду: 
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де змінні з позначкою «» означають «ідеальні» змінні стану та вихідні змінні, 
розраховані в умовах відсутності збурень та похибок початкового стану. 
Для заданого на інтервалі 1 t N   виходу системи на (k+1)-му циклі робо-
ти ідеальне оптимальне КІН визначається шляхом мінімізації по 1( )ku t  наступ-
ного квадратичного критерія якості: ТО
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де 1 1( ) ( ) ( )k k ku t u t u t    , а вагові матриці ( )Q t  та R(t) – довільні симет-
ричні додатно визначені для всіх t . 
Критерій якості (6) може бути переписаний у матричній формі: 
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Знаходячи похідну по 1ku   у виразі (7), отримуємо ідеальне оптимальне ке-
рування: 
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Для умов відсутності збурень та похибок початкового стану аналогічний 
алгоритм керування запропонований у роботі [16]: 
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де ˆ ˆ1 ( 1) ( 1)k ke (t+ ) r t y t    . 
 
Згідно [5], оптимальне керування розраховується за формулою: Н
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Даний вираз свідчить про те, що ідеальне керування може бути визначено 
ітеративно, використовуючи ідеальне значення змінних стану ˆ kx  та ˆ ky  з (5). 
У промислових умовах завжди існують невизначеності у діючих збуреннях, 
а також не завжди наступний цикл роботи повністю повторює попередній, оскі-
льки технологічні параметри та параметри якості матеріалу можуть відрізнятись 
кожного циклу. 
При наявності збурень та похибок початкового стану розрахунок ku  має 
проводитись за рівняннями (10)–(12) із заміною величин ˆ kx  та ˆ ky на величини kx  
та ky  відповідно, визначені за моделлю (1). Звідси, закон керування записується 
у вигляді: 
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де S(t)  дістаємо з рівняння (10). 
Важливу роль у забезпеченні робастності та збіжності наведеного вище ал-
горитму керування відіграє вибір матриць Q  та R. Нехай: 
 
R= I та Q = I ,  
 
де   та  – додатні константи.  
Позначимо   .  
Вибір величин   та   повинні забезпечити робастну стійкість системи ке-
рування. 
З рівнянь (13)–(15) маємо: 
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Таким чином отримаємо опис ідеального закону керування. 
 
6. Результати дослідження 
Ефективність КІН-алгоритмів досліджувалась на прикладі системи керу-
вання швидкістю процесу формування вуглецевих виробів. Для цього попередньо 
за допомогою засобів MatLab Simulink та Control System Toolbox [17] була побу-
дована математична модель авторегресії – ковзного середнього. Ця модель 
зв’язує керувальний сигнал приводу преса зі швидкістю пресування. Після перет-
ворення до моделі у просторі станів дана модель має вигляд: 
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Як випливає з (16), спочатку досліджується система, у якій не діють зовні-
шні збурення. 
Описаний вище КІН-алгоритм з параметрами налаштування 1Q R  був 
застосований до системи (16). Сигнал завдання, який повинна відслідковувати 
досліджувана система керування, змінюється, як показано на рис. 1, а непере-
рвною лінією. Сигнал керування, зображений на рис. 1, б, і на першому циклі ро-
боти він дорівнює 0.04. Як видно з рис. 1, а, на першому циклі роботи вихідний 
сигнал далекий від завдання. Однак система керування демонструє високу збіж-
ність вже на другому циклі роботи. Вихідний сигнал системи на шостому та де-
сятому циклах свідчать про чітке відслідковування завдання (траєкторія на 6-му 
та 10-му циклах накладається). 
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Рис. 1. Результати моделювання: а – вихідні змінні, б – керування 
 
Дослідження проводилось для 10 циклів роботи. Це підтвердило, що КІН-
алгоритм забезпечує високу якість керування в умовах відсутності початкових 
невизначеностей та зовнішніх збурень.  
Надалі дослідження проводилося з урахуванням дії зовнішніх збурень. 
На першому етапі дослідження матриці 1Q R   вибрані такими же, як і у 
попередньому випадку, і не змінювались на протязі всього часу дослідження. На 
рис. 2 показані зміни вихідного сигналу (а) та керування (б) (сигнал керування 
виражений у відсотках діапазону його зміни). Як видно з рис. 2, а, вихідний сиг-
нал стає коливним із збільшенням амплітуди коливань при переході від одного ТО
Л
ЬК
О
 Д
Л
Я
 Ч
ТЕ
Н
И
Я
циклу роботи до наступного (при збільшенні k), на відміну від результатів, 
отриманих раніше. 
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Рис. 2. Результати моделювання: а – вихідні змінні; б – керування 
 
На другому етапі дослідження використовувався модифікований КІН-
алгоритм з введенням змінного параметру налаштування  . На першому циклі 
роботи 1  . На наступних циклах   зменшувалось за експоненціальним зако-
ном: 10.6k  . Відповідні сигнали виходу та керування представлені на рис. 3. Н
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Як видно з рис. 3, на другому циклі роботи спостерігається швидка збіжність ал-
горитму керування. Вже на шостому циклі вихідний сигнал достатньо близький 
до заданого, а на десятому фактично повторює його. 
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Рис. 3. Результати моделювання з введенням змінного параметру налаштування: 
а – вихідні змінні; б – керування 
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Дослідження проводилось для 11 циклів роботи обладнання. Таким чином, 
використання модифікованого КІН-алгоритму дозволило ліквідувати коливання 
вихідного сигналу, забезпечило швидку збіжність до заданої траєкторії руху при 
збільшенні k та стійкість системи керування. 
 
7. SWOT-аналіз результатів дослідження 
Strengths. Розв’язана задача побудови системи керування процесуформу-
вання вуглецевих виробів з використанням КІН-алгоритму. Ця система керування 
дозволила ліквідувати коливання вихідного сигналу, забезпечило швидку збіж-
ність до заданої траєкторії руху при збільшенні k та стійкість системи керування, 
що вплинуло на ефективність ведення процесу. 
На відміну від аналогів запропонована система керування дозволить під-
вищити технологічні показники якості ведення процесу, які у подальших етапах 
виробництва вуглецевих виробах суттєво вплинуть на якість кінцевого виробу. 
Weaknesses. Розроблена система керування має бути перевірена на ефекти-
вність. Дослідження на діючому обладнанні для підтвердження ефективності бу-
дуть проводитися у наступних дослідженнях автора. При введенні даного дослі-
дження у виробництво може супроводжуватися економічними втратами через 
ймовірність створення аварійної ситуації тощо. 
Opportunities. Перевірка ефективності запропонованої системи керування 
та її коригування за отриманими результатами є завданням подальших дослі-
джень. Ця система керування суттєво підвищить показники якості продукції на 
подальших етапах процесу виробництва вуглецевих виробів. 
Threats. Використання системи керування з елементами КІН-алгоритму по-
требуватиме додаткових витрат на закупівлю сучасних комп’ютерних засобів та 
програмного забезпечення. 
 
8. Висновки 
1. Проведений аналіз існуючих систем керування процесом формування ву-
глецевих виробів показав, що процес формування є типовим циклічним проце-
сом. Для таких процесів задача керування полягає, як правило, у тому, щоб реалі-
зувати такі керування, які б забезпечили відслідковування однією або декількома 
вихідними змінними наперед заданої траєкторії руху, яка повторюється від циклу 
до циклу. У зв’язку з цим доцільним видається застосування керування з ітерати-
вним навчанням (КІН). 
Запропонована нова система керування, яка передбачає керування з ітера-
тивним навчанням процесом формування продавлюванням електродної маси че-
рез мундштук відповідної форми у гідравлічному пресі. 
2. Отримано відповідний КІН-алгоритм. Дане дослідження підтвердило, що 
КІН-алгоритм забезпечує високу якість керування в умовах відсутності початко-
вих невизначеностей та зовнішніх збурень. Надалі дослідження проводилося з 
урахуванням дії зовнішніх збурень. На другому етапі дослідження використову-
вався модифікований КІН-алгоритм з введенням змінного параметру налашту-
вання ρ. Використання модифікованого КІН-алгоритму дозволило ліквідувати Н
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коливання вихідного сигналу, забезпечило швидку збіжність до заданої траєкто-
рії руху при збільшенні k та стійкість системи керування. 
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